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Geoambiente,  realizada  sob  a  orientação  do  Professor  Doutor  Helder  I.  Chaminé, 
Professor Coordenador com Agregação do Departamento de Engenharia Geotécnica do 



































































Catarino  de  Oliveira,  no  Auditório  de  Geotecnia  do  Departamento  de 
Engenharia Geotécnica (ISEP) em 15 de Novembro de 2016 mediante o júri 
nomeado, em que foi atribuída, por unanimidade, a classificação final de 14 
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expressar em particular, o meu agradecimento: 









agradecimento  pelo  interesse  demonstrado  e  pelo  apoio  nas  diferentes  fases  da  dissertação.  Pela 











































































































































































































3.9.  Correlação  entre  os  valores  de  resistência  à  compressão  uniaxial  nos  diferentes 
ensaios .................................................................................................................................... 80 



































































































































































































mestrado  em  engenharia  geotécnica  e  geoambiente  do  Departamento  de  Engenharia 
Geotécnica (DEG) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Politécnico do Porto.  
A elaboração e defesa pública deste documento, em formato dissertação, são imperativos para 































O  tratamento  dos  dados  consistiu  na  conversão  dos  parâmetros  de  carga  pontual  e  de 
resistência do martelo em valores de resistência à compressão simples de forma a classificar o 
material‐rocha em classes de resistência.  





da  resistência  à  compressão  simples,  Capítulo  III  ‐  Avaliação  expedita  da  resistência  à 





























































































Outro  factor  de  realce  é  a  heterogeneidade  ou  variabilidade  das  propriedades  físicas  e 




A  caracterização  das  rochas  e  dos  maciços  rochosos  e  o  estudo  do  seu  comportamento 
mecânico  e  deformacional  são  complexos  devido  à  grande  variedade  de  características  e 
propriedades e o elevado número de factores que as condicionam.  
As  propriedades  físicas  dos  maciços  como  a  composição  mineralógica,  a  densidade,  a 
porosidade,  a  permeabilidade  ou  a  dureza,  controlam  as  características  da  resistência  e 










Assim,  à  superfície,  as  descontinuidades  e  a  meteorização  têm  um  papel  importante  no 




Existem  vários  parâmetros  que  se  utilizam  na  identificação  e  descrição  quantitativa  das 
propriedades básicas da rocha e permitem obter uma classificação com fins geotécnicos. Estas 
propriedades, designadas propriedades índice, serão as que determinam, em primeira instância 
e  juntamente  com  a  composição  mineralógica  e  o  tecido  rochoso,  as  propriedades  e  o 
comportamento mecânico da matriz rochosa.  



























mesmo  de  forma  a  refinar  a  classificação  geotécnica/geomecânica  do  local  e  comparar  a 
resistência à compressão simples com as características do maciço..  









leque  de  tipos  de  rocha  referentes  a  um  projecto  pode  assumir  um  valor  extremamente 
elevado.  Todavia,  existem  outros  casos  em  que  a  resistência  à  compressão  simples  e  o 
comportamento  tensão‐deformação não necessita de  ser estudado em detalhe, bastando o 
conhecimento aproximado do valor da resistência de pico.  
Nestas  circunstâncias,  haverá  vantagem  em  recorrer  a  ensaios  bastante  mais  simples  e 
económicos  que  o  ensaio  de  compressão  uniaxial,  desde  que  os  resultados  destes  possam 
fornecer índices correlacionáveis com a resistência à compressão das rochas (ISRM, 1985). Um 


























































































































ܫݏ50 ൌ ܲሺ50ሻ2500  
Equação 2 – Índice de resistência à carga pontual‐ Is50 
                                       
































































































O  valor  do  ressalto  (R)  é  talvez  o  índice mais  utilizado  na mecânica  das  rochas  para  estimar 
resistência  a  compressão  uniaxial  e  o  modulo  de  elasticidade  (E)  de  rocha  intacta  quer  em 













uma mola  de  aço,  quando  impelida  com  uma  certa  energia  contra  uma  superfície  rochosa,  é 
proporcional à robustez do material. Em função da dureza da rocha, a massa de aço sofre um maior 
























ao  diâmetro  do  embolo.  A  resistência  à  compressão  uniaxial  de  um  material  é  fortemente 
influenciada pela  sua densidade e pelos  seus elementos microestruturais  (Aydin & Basu 2005). 

















estado  de  alteração  de  um  maciço  rochoso  ou  de  material‐rocha  é  um  factor  importante  a 
considerar.  Este  aspecto  pode  ser  determinado  de  uma  maneira  quantitativa,  recorrendo  à 
observação in situ e à medição de parâmetros como a resistência da rocha. A ISRM (1981) propôs 
que os graus de alteração a considerar  fossem constituídos por 5  termos, enquanto que a GSE 
































  i)  Tamanho e distribuição dos grãos  
O  tamanho  e  a  distribuição  dos  grãos  e  a  resistência  relativa  da  matriz  têm  uma  influência 
considerável  na  dispersão  dos  valores  de  ressalto. Quando  uma  superfície  contém  grãos  com 
tamanhos  comparáveis  ao  diâmetro  do  embolo  as  leituras  dessas  zonas  podem  desviar‐se  da 
média, dependendo na sua resistência relativa à matriz. Em casos destes, os pontos de  impacto 







Mudanças  microestruturais  induzidas  por  processos  de  meteorização  originam  diferentes 
respostas mecânicas, especialmente em rochas ígneas cristalinas e consequentemente, diferentes 
valores de ressalto.  

























































































































































































































































































































































































































































da  realização  do  ensaio  de  carga  pontual  (PLT),  foram  realizados  ensaios  com  recurso  ao 
















O  centro  de  exploração  de  rocha  industrial  e  ornamental  propriedade  da  empresa  SECIL 
BRITAS S.A., Pedreira da Curviã N.º 2, localiza‐se no lugar da Curviã, nas freguesias de Joane e 

















Seguindo  da  cidade  do  Porto,  seguir  pela  Autoestrada  nº3  (A3)  até  Vila  Nova  de  Famalicão, 
chegando  a  esta  localidade  seguir  pela  estrada  nº206  em  direcção  a Guimarães  até  a  km  20, 






























Portugal  à  escala  1/50000,  Carta  9‐B  de  Guimarães  –  Montenegro  de  Andrade  et  al.  1986), 
fracturado e às vezes alterado, caso em que adquire tonalidade amarelada (figura 12).   
O granito possui cor geralmente cinzenta e textura bastante uniforme. O diaclasamento, por sua 
vez,  apresenta‐se,  em muitas  zonas,  relativamente  espaçado,  características  que  conferem,  ao 
maciço,  interesse  industrial para a produção de  lajes destinadas ao  fabrico de guias de passeio 
paralelepípedos  e  elementos  de  alvenaria.  A  boa  homogeneidade  textural,  quer  quanto  à 
granularidade, quer quanto à cor e o aspecto conferem a esta rocha boas características para ser 
explorada para britas.  
Contudo,  algumas  zonas  de  superfície  do  maciço,  nomeadamente  a  zona  mais  superficial, 
apresentam granito de cor amarelada por alteração, tal como acontece em estreitas faixas ao longo 
dos bordos de algumas diáclases onde a rocha de tom amarelado‐acastanhada se circunscreve às 
zonas de  circulação de  águas  superficiais ou  infiltradas.  Em outros  casos,  essa  tonalidade  está 
associada a zonas de esmagamento (cisalhamentos, caixas de falha), sendo de realçar uma  larga 
















Atlântico.  Como  principais  linhas  de  água  que  passam  mais  próximas  ao  local  da  pedreira 
encontram‐se, a nascente, o rio Pele e, a poente o rio Pelhe, ambos a desaguar a sul, no rio Ave. 












ii) Aquíferos em meio  fissurado,  instalados nas zonas diaclasadas do maciço granítico, 
que recebem a recarga através dos aquíferos livres sobrejacentes descritos no ponto 
anterior, com um sistema de  fissuras que  fecha em profundidade. Neste sistema, a 


















































finalidade  expectável  que  as  faces  expostas  do maciço  indicavam,  ou  seja,  produção  de  rocha 















Referenciando  a  posição  dos  pontos  de  amostragem  deste  estudo  no  mapa  de  zonamento 











































Na  realização  deste  ensaio  foram  utilizados  provetes  de  forma  prismática  com  dimensões  de 
aproximadamente 100 mm de comprimento, 50 mm de largura e 50 mm de altura (ou diâmetro). 
















































                          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
         
          
          
          
           
           






























































































                          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
         
          
          
          
          
          
         
          
          
                          


























































































































                          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
         
          
         
          
         
         
          
          


























































































                          
          
          
          
          
          
         
          
          
          
          
          
         
          
          
          
          
         
          
          





















































































  5.1  24  8.32 
9.47  208.4  S1 
  5.2  28  8.85 
  5.3  29  9.41 
  5.4  28  8.99 
  5.5  31  9.69 
  5.6  26  8.94 
  5.7  30  9.65 
  5.8  28  9.44 
  5.9  30  10.88 
  5.10  30  10.19 
  5.11  33  11.34 
                            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
           
            
            
            
           
            
            





























































































                          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
         
          
         
          
          
         
          
          





















































































                          
          
          
          
          
         
          
          
          
          
        
          
          
          
          
          
          
         
          
          



















































































                          
          
          
          
          
          
          
         
          
          
          
         
          
          
          
          
          
         
          
          





















































































                          
          
          
          
          
          
          
          
        
          
          
          
          
          
         
          
          
         
          
          


































































A  resistência  a  compressão  simples  das  rochas  pode  ser  correlacionada  com  a  sua  dureza. 
Geralmente é associada com a chamada dureza de Schmidt que é determinada através do ensaio 

















1  W1  190,79  S2 
2  W1  188,08  S2 
3  W1‐2  174,83  S2 
4  W1‐2  181,31  S2 
5  W1‐2  208,4  S1 
6  W1  208,66  S1 
7  W1  216,70  S1 
8  W1  210,85  S1 











































1      190,98 162,41 S2 W1 
2      182,11 153,53 S2 W1 
3      176,58 168,64 S2 W1‐2 
4      183,43 167,91 S2 W1‐2 
5      205,53 204,95 S1 W1‐2 
6      199,95 192,42 S1 W1 
7      201,56 199.05 S1 W1 
8      202,66 193,17 S1 W1 

























1  190,79  190,98  162,41  S2  W1 
2  188,08  182,11  153,53  S2  W1 
3  174,83  176,58  168,64  S2  W1‐2 
4  181,31  183,43  167,91  S2  W1‐2 
5  208,41  205,53  204,95  S1  W1‐2 
6  208,65  199,95  192,42  S1  W1 
7  216.70  201,56  199.05  S1  W1 
8  210,85  202,66  193,07  S1  W1 














Desta  forma, para  além de determinar o modelo que melhor  explica  a  correlação  entre  estes 
resultados,  conseguimos  determinar  através  da  análise  do  R2,  o  maior  ou  menor  ajuste  da 
regressão.  
Foram  comparados os  valores de  resistência à  compressão  simples dos ensaios PLT –  Schmidt 
Laboratório, PLT – Schmidt in situ e Schmidt in situ – Schmidt Laboratório.  






















































































































































































































































































































































































































































































































1   190,79   190,98  162,41  S2  W1  
2   188,08   182,11  153,53  S2  W1  
3   174,83   176,58  168,64  S2  W1‐2  
4   181,31   183,43  167,91  S2  W1‐2  
5   208,4   205,53  204,95  S1  W1‐2  
6   208,65   199,95  199.05  S1  W1  
7   216.70   201,56  194,05  S1  W1  
8   210,85   202,66  193,17  S1  W1  










Conseguimos  ainda  facilmente  reparar  que  entre  os  pontos  5  e  9  os  valores  de  resistência  à 
compressão simples são os superiores, sendo o ponto 9 o ponto que apresenta melhores índices 
de resistência à compressão simples e, em oposto, o ponto 3 com os valores mais baixos.  


























































esclerómetro portátil em  laboratório, os  resultados do ensaio  in  situ  apresentam  valores mais 
baixos que os anteriores.   
Por  análise  da  figura  28,  observa‐se  que  o  ponto  PLT5  é  o  que  apresenta maior  resistência  à 
compressão simples em detrimento do ponto PLT9 que apresentava os valores mais elevados nos 
outros dois ensaios (Carga pontual e Schmidt Lab). Não obstante, continua a haver tendência para 






































S1  212,8  203,7  196,6 



















































































W1  205,7  197,7  182,3 
W1‐2  188,2  188,5  180,5 
 

























































ZG 1  212,8  203,7  198,1 
ZG 2a  188,1  182,1  153,5 
ZG 2b  178,1  180,0  168,3 







Conclui‐se  que  a  Zona  Geotécnica  1  é  a  zona  mais  capaz  do  ponto  de  vista  de  resistência  à 


























































e 330 metros. Podemos  também observar que os valores de  resistência à  compressão  simples 



















310‐330  208,8  202,4  196,1 
330‐350  194,9  189,6  178,3 
























































































































através  dos  ensaios  de  carga  pontual  (PLT  –  Point  Load  Test)  e  dos  ensaios  com  recurso  a 
esclerómetro  portátil  (Martelo  de  Schmidt  –  Proceq,  Tipo  L)  a  um  conjunto  de  provetes 




Do  estudo  geológico‐geotécnico  e  geomecânico  efectuado  resultam  os  seguintes  aspectos 
conclusivos:  











com  a  profundidade  da  cota,  variando  aproximadamente  10  MPa  entre  os  pontos  em  cotas 
superiores  a 350 metros  e os pontos  à  cota 330 e  aproximadamente 15 MPa entre os pontos 
situados à cota 330 e os pontos à cota 310.   
O zonamento geotécnico da Pedreira da Curviã foi sistematizado conforme a finalidade expectável 
que as  faces expostas do maciço  indicavam, ou seja, produção de rocha ornamental  (ZG3) e/ou 




















gestão  sustentável  dos  recursos  geológicos,  na  medida  em  que  permitirá  o  conhecimento  da 
resistência do maciço aliado as características do mesmo. Trata‐se assim, de um zonamento do 






campanha  de  colheita  de  amostras  como  complemento  à  caracterização mecânica  do maciço 
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